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1. JOHDANTO 
11. Maan  happamoituminen  
Metsämaa on jatkuvien muutosten  alainen, vaikka  se onkin yksi  
metsäekosysteemin pysyvimmistä  osista. Näkyvien maannoshori  
sonttien muodostuminen rapautumisen seurauksena voi kestää 
satoja  tai jopa tuhansia vuosia. Toisaalta maan monet biolo  
giset ominaisuudet saattavat  muuttua huomattavasti jo muuta  
massa kuukaudessa tai vuodessa. Maan biologinen  aktiivisuus 
määräytyy  pääosin maan fysikaalisten  ja  kemiallisten ominai  
suuksien perusteella, joten ne ovat pohjimmaltaan  merkityk  
sellisimpiä ja vaikeimmin korjattavia. Suuresta puskuriky  
vystä johtuen metsämaiden kemialliset ominaisuudet pysyvät  
kuitenkin yleensä  suhteellisen vakaina. 
Viileässä ja humidisessa ilmastossa luontaiset maannostumis  
prosessit  johtavat podsolimaannoksen kehittymiseen. Hyvin 
kehittyneelle podsolimaannokselle on  luonteenomaista: kan  
gashumuskerros, hapan reaktio, pääravinteiden  niukkuus sekä 
tuhkanharmaana erottuva huuhtoutumiskerros (A-horisontti) ja  
ruskeahko rikastumiskerros (B-horisontti). Huuhtoutumisker  
roksesta on poistunut erityisesti alumiini- ja rautayhdis  
teitä. Valuveden mukana näitä metalleja samoin kuin orgaa  
nisia yhdisteitä  on  siirtynyt alaspäin  ja saostunut  rikastu  
miskerrokseen. Maannoskerrosten näin kehittyessä  maa samalla 
happamoituu, mikä ilmenee pH:n laskuna ja emäskationien vähe  
nemisenä. 
Maan luontaiseen happamoitumiseen  vaikuttaa useita eri teki  
jöitä. Ilmakehästä sadeveteen liukeneva hiilidioksidi voi  
laskea sadeveden pH:n noin s,6:een, jota pidetään "puhtaan" 
sadeveden happamuusasteena. Myös eliötoiminta tuottaa maahan 
hiilidioksidia, joka muuttuu osittain hiilihapoksi. Happa  
massa metsämaassa hiilidioksidista aiheutuva happamoittava  
vaikutus on kuitenkin varsin vähäinen. 
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Tärkeänä tekijänä podsoliraaannoksen  kehittymisessä  ovat kas  
vijätteiden hajoitustoiminnassa  syntyvät orgaaniset hapot. 
Varsinkin havupuiden ja varpujen karikkeiden hajoituksessa 
muodostuvat  fenolihapot ovat  kestäviä. Nykyisin vallitseekin 
melko  yksimielinen käsitys  siitä,  että podsolisaation aiheut  
tavat orgaaniset  yhdisteet, jotka voivat muodostaa  liukoisia 
yhdisteitä alumiinin ja raudan  kanssa  (Petersen 1980). 
Maannoksen kehittyminen on kivennäismaan pintakerroksessa  
etenevä rapautumistapahtuma,  johon  liittyvä happamoituminen 
etenee sitä mukaan kun emäskationeja  huuhtoutuu ja niitä va  
pauttava rapautuva aines kuluu  (Wiklander 1973/74). Maape  
rässämme on vähän kalkkikiveä,  joka helposti rapautuvana on  
tehokas puskuri maan happamoitumista vastaan. Vaikka vallit  
sevina olevat  silikaatit rapautuvatkin  vaikeasti, vapautuu 
niistäkin emäskationeja, joita ioninvaihdon ansiosta kiin  
nittyy  maahiukkasten pinnalle. Näiden emäskationien korvau  
tuminen vetyioneilla  on tärkeä puskuriominaisuus  ja keskeinen 
ilmiö happamoitumiskehityksessä.  loninvaihtoreaktiossa hap  
polisäyksen kanssa ekvivalenttinen määrä emäskationeja 
siirtyy  vaihtopaikoista maaveteen.  Kationinvaihdon seurauk  
sena maan emäskyllästysaste  laskee, mikä happokuormituksen 
jatkuessa  johtaa  maan pH:n vähittäiseen alenemiseen (kuva 1). 
Kationinvaihtokapasiteetti  korreloi positiivisesti pH:n 
kanssa, joten maan happamoituminen vähentää kationinvaihtoka  
pasiteettia  ja lisää kationien huuhtoutumista. Edellytyksenä 
huuhtoutumiselle on, että maassa on  helposti liikkuvia anio  
neja (Johnson ja Cole 1980). 
Happamuuden lisääntymisen myötä mineraalien kemiallisen ra  
pautumisen intensiteetti kasvaa. Kationinvaihdon voimistu  
minen parantaa ensinnä kationiravinteiden saatavuutta, mutta  
lisää samalla niiden huuhtoutumista. Helppoliukoisimmat  ja  
ravinnelähteinä arvokkaimmat mineraalit kuluvat  siten voimak  
kaimmin, joten maan ravinteisuus heikkenee. Viron (1953)  
esittämän arvion mukaan emäskationien vuotuinen menetys huuh  
toutumisessa on 1,0 keq/ha. 
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Kuva 1. Kationinvaihtokapasiteetti  (KVK) ja emäskylläs  
tysaste (EKA). 
Maassa on myös joukko  erilaisia kompleksiyhdisteitä,  jotka  
toimivat puskurisysteemeinä.  Happamassa kivennäismaassa tär  
kein happo-emäskompleksi  on  Al(H
20)g 
+
 ,  joka toimii happona, 
ja AI (OH) vastaavasti emäksenä. Yleisen käsityksen  mukaan  
maavedessä, jonka  pH  on yli 4, liukoinen alumiini on ennim  
mäkseen erilaisina Al-hydroksikomplekseina,  mutta pH:n las  
kiessa  alle 4:n se esiintyy  pääosin  kationina Ai 
+
.
 Samalla 
maavedessä olevan Al^
+
:n konsentraation arvioidaan muodos  
tuvan  tärkeäksi kasvillisuuden koostumusta  ja kehitystä sää  
televäksi tekijäksi (Ulrich 1983). Koska alumiinia esiintyy  
maassa lukuisina yhdisteinä, on ilmeistä, ettei alumiinin mo  
bilisaation riippuvuus lisääntyvästä  vetyionikuormituksesta  
ole  kuitenkaan aivan yksinkertainen. 
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Maannostumisen ohella maan happamuuteen vaikuttavat mm. puu  
lajikoostumus  ja metsikön kehitysvaihe  sekä erilaiset metsien 
hoidon  toimenpiteet, kuten kulotus  ja puunkorjuu.  Näistä ku  
lotus (samoin kuin metsäpalo) vähentää maan happamuutta muu  
taman vuosikymmenen  ajaksi (Viro 1969). Sen sijaan havupuut 
lehtipuihin verrattuna (Mikola 1985) ja käytännön menetel  
mäksi tulossa oleva kokopuun korjuu (Andersson 1983) edis  
tävät maan happamoitumiskehitystä.  Erityisesti  viileästä ja 
humidisesta ilmastosta,  maa-aineksen mineraalikoostumuksesta 
ja kasvillisuuden laadusta johtuen metsämaamme ovat  luonnos  
taan varsin happamia. 
Biologisten  ilmiöiden seurauksena maan happamuudessa ilmenee 
kasvukauden aikaista rytmiikkaa sekä ilmastollisista teki  
jöistä, kuten kuivuudesta, märkyydestä, lämpötilasta jne, ai  
heutuvaa vuotuista vaihtelua. Näin ollen erityisesti happa  
masta laskeumasta maassa aiheutuvien muutosten toteaminen on 
varsin vaikeaa. 
12. Hypoteeseja happaman laskeuman vaikutuksista metsämaahan 
Happaman laskeuman (H 2
S0
4 , 
HNC>
3
, (NH 4)  2
50
4
) pääasialliset 
aineosat, rikki ja typpi,  ovat puiden kasvulle  välttämättömiä 
ravinteita. Kasveille käyttökelpoisen  typen puute rajoittaa  
yleisesti kangasmetsien  kasvua. Kasvillisuus ottaakin tehok  
kaasti sadeveden mukana tulevaa typpeä, joten sitä huuhtoutuu 
niukasti metsämaan pintakerroksesta  (Bringmark 1980, Katainen 
ja Valtonen 1985). Sen sijaan  rikin puutetta ei ole havaittu 
esiintyneen metsämailla ja liiallisesta sulfaatista maassa  
aiheutuvia haittavaikutuksia tunnetaan  vielä heikosti. Hap  
paman laskeuman anioneilla on  joka tapauksessa suuri  merkitys  
maan happamoitumiskehityksessä, koska  ne vaikuttavat huuhtou  
tumiseen. 
Maannoksen yläosassa  (A-horisontti) pääosa maassa olevasta 
rikistä on sitoutunut orgaaniseen aineeseen amino- ja humus  
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happoina  sekä fenoleina,  ja B-horisontissa rikkiä esiintyy  
ensisijaisesti  sulfaattina (Bergseth 1978). Orgaanisesti  si  
dottua rikkiä vapautuu mikrobien hajotustoiminnan tuloksena 
ja rikin mineralisaation lopputuotteina  syntyy  sulfaattia ja  
vetyioneja. Sulfaatin on monesti havaittu kulkeutuvan hel  
posti maaprofiilissa, jolloin se edistää huuhtoutumista. 
Hydratoituneilla  seskvioksideilla, joita esiintyy  suuremmassa  
määrin podsoliprofiilin B-horisontissa on kuitenkin kyky  
sitoa sulfaattia (Farrell ym. 1984, Nömmik ym. 1984). 
Happaman laskeuman vaikutuksista metsämaahan on useimmiten 
esitetty  seuraavia hypoteeseja  (Morrison 1984): 
1) Nopeuttaa maan luontaista happamoitumista ja edistää siten 
maan podsoloitumista.  
2) Lisää vaihtuvien ravinteiden huuhtoutumista tai muuttaa  
ravinteita vaikeasti saataviksi. 
3) Happamuuden  lisääntyessä  vapautuu alumiinia ja raskasme  
talleja, jotka  vaurioittavat juuria sekä vaikeuttavat kasvien 
ravinteiden ja veden ottoa. 
4) Lisääntynyt  typpilaskeuma  kyllästää metsämaita typellä,  
josta  aiheutuu kasvuhäiriöitä (Nihlgärd 1985). 
5) Maan monet mikrobiologiset prosessit hidastuvat sekä 
puiden ja mykoritsoja  muodostavien sienten symbioosi  häiri  
ytyy.  
Kaikille näille hypoteeseille  on löydettävissä  joitain perus  
teluja ja monet  oletetuista haittavaikutuksista saattavat  
myös esiintyä  samanaikaisesti,  koska  ne  ovat  yhteydessä  toi  
siinsa. Miten herkästi erilaiset haittavaikutukset voivat  
ilmetä metsämaassa riippuu happaman kuormituksen määrän li  
säksi luonnollisesti maan ominaisuuksista. Suomessa vallit  
sevaa tilannetta ja mahdollisten muutosten luonnetta arvioi  
taessa huomio kiinnittyy  lähinnä kolmeen ensiksi mainittuun 
ilmiöön. 
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13. Maan puskurikykyyn  vaikuttavia tekijöitä 
Maan  puskurikyvyn  kannalta ovat keskeisiä tunnuksia: 
kationinvaihtokapasiteetti,  joka määräytyy ensisijassa  
maan savespitoisuuden  ja orgaanisen aineen määrän mukaan sekä  
emäskyllästysaste,  josta maan pH antaa viitteitä. 
Maan  happamuuden muuttuminen on ensi vaiheessa seurausta ve  
tyionien vaihtumisesta emäskationien tilalle maahiukkasten 
vaihtopaikoilla. Nämä vaihtoreaktiot asettuvat kuitenkin 
vallitsevien olojen mukaan tiettyyn tasapainotilaan, jossa  
osa happokuormituksen  tuomista vetyioneista  jää sitoutumatta 
maahan ja kulkeutuu valuvesissä vesistöihin. Vetyionien  
vaihtumisastetta säätelee lähinnä maan emäskyllästysaste  ja 
siten myös pH. Vaihtoreaktio hidastuu pH:n laskiessa ja  toi  
saalta  maavedessä olevien emäskationien määrän kasvaessa.  
Bergsethin  (1978) mukaan maan orgaaninen  aine on voimak  
kaimmin puskuroitunut pH:n ollessa yli 4,  mutta sitä alem  
milla pH-arvoilla karboksyyliryhmät  ovat pääosin  dissosioitu  
mattomia eivätkä sentähden toimi yhtä tehokkaina puskureina.  
Toisaalta humusta ja savesta sisältävä kivennäismaa voi 
osoittaa voimakasta puskuroitumista  noin pH 4:ssä,  johtuen  
saveksen  suuresta  alumiinimäärästä, joka voi siirtyä liuok  
seen. Näin ollen maa voi tulla voimakkaammin happamaksi 
Al^ +-ionin kuin H
+
-ionin suhteen. 
Jos  maalla  on alhainen kationinvaihtokapasiteetti  ja pH lä  
hellä neutraalia, niin happokuormitus  todennäköisesti laskee 
pH:ta nopeasti. Maa, jolla  on korkea kationinvaihtokapasi  
teetti, on voimakkaasti puskuroitunut pH:n muutoksia  tai ra  
vinteiden huuhtoutumista vastaan. Happamassa maassa, jonka  
pH on  likimain sama kuin sadeveden, pH voi pysyä  suhteellisen 
vakaana, mutta  happokuormituksen  seurauksena huuhtoutuu emäs  
kationeja  ja vapautuu Al
3+
-ioneja.  
Maan  kationinvaihtokapasiteetti  on yleensä pienin hiekka-  
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maissa, joissa myös orgaanisen aineen määrä on vähäinen. 
Veden kulkeutumisen kannalta maan rakenne ja erityisesti  poh  
jamaa on merkityksellinen.  Hiekkamaassa vesi valuu nopeasti 
suurikokoisia huokosia pitkin. Tiiviit maakerrokset hidas  
tavat  valumista,  jolloin neutraloitumista voi tapahtua pitem  
pään (Bache 1980). 
Metsämaidemme puskurikyvystä  antavat  viitteitä kuvissa  2 ja 3 
olevat  esimerkit (Derome ym. 1985). Humuskerroksen emäskyl  
lästysaste  on  huomattavasti korkeampi kuin kivennäismaan pin  
taosan, jossa  podsoloituminen on edennyt  pitkälle. Kun  maan 
ravinnevarat ovat  vähäisiä, voi happamasta laskeumasta aiheu  
tuva lieväkin huuhtoutumisen lisääntyminen  olla merkityksel  
linen maan puuntuotoskyvylle.  
Kuva  2. Emäskyllästysasteen  jakautuminen maaprofiilissa 
Deromen ym. (1985) mukaan. 
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Kuva 3a. Esimerkkejä  kationinvaihtokapasiteetin  jakaus  
tumisesta humuskerroksessa (Derome ym. 1985). 
Kuva 3b. Esimerkkejä  kationinvaihtokapasiteetin  jakautu  
misesta kivennäismaassa (0-5 cm). 
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2. ERILAISTEN KASVUPAIKKOJEN HERKKYYS HAPPAMOITUMISELLE 
21. Metsämaan happamoitumisherkkyyden  arviointi 
Metsämaiden herkkyydestä  happaman laskeuman haittavaikutuk  
sille vallitsee huomattavia mielipide-eroja eri koulukuntien 
välillä. On arvioitu,  että viljavat maat, joilla on korkea  
pH, ovat happaman kuormituksen alaisena alttiina suurelle  
pH:n laskulle ja  siten herkkiä happamoitumiselle.  Sen sijaan  
jo luontaisesti voimakkaasti happamassa  maassa pH voi laskea  
vain vähän. Toisaalta vähäinenkin lasku karujen maiden al  
haisessa pH:ssa tai emäskyllästysasteessa  voi tehdä ne  sopi  
mattomiksi vaatimattomillekin lajeille. Bache (1980) on  pää  
tellyt,  että korkean pH:n maassa pienellä happamuuden  lisään  
tymisellä ei ole suurta biologista merkitystä ja toisaalta 
vahvasti happaman maan edelleen  happamoituminen on epätoden  
näköistä, koska  ioninvaihto on rajoittunutta ja vetyionit  
kulkeutuvat valuvedessä maakerrosten läpi. Kuitenkin herk  
kyyden suhteen jäisi tällöin välialue: lievästi happamat ja  
heikosti puskuroituneet  maat, joissa suhteellisen pieni hap  
pamoituminen  voi johtaa merkitykselliseen  tuotoksen alenemi  
seen. 
Luotettavia mittauksia metsämaiden happamoitumisesta  viime 
vuosikymmenten  ajalta on erittäin niukasti. Noin 50 vuoden 
takaisiin pH-mittauksiin verraten Etelä-Ruotsissa (Tönner  
sjöheden) on todettu maan happamuuden  lisääntyneen  0,3-0,7 
pH-yksikköä  (Nilsson 1985). pH:n lasku ilmeni koko podsoli  
profiilissa C-horisontin yläosa mukaanlukien. Pohjois-Ruot  
sissa (Kulbäckliden) pH:n lasku  oli sen sijaan  rajoittunut  
maannoksen yläosaan.  
Alueellisessa tarkastelussa kasvupaikkojen  herkkyyttä happa  
moitumiselle on pyritty kuvaamaan mm. kalkkipitoisuuden  ja 
hienomaan osuuden avulla, sillä kationinvaihtokapasiteetista  
ja emäskyllästysasteesta  on yleensä  niukasti havaintoja. 
pH-muutosten herkkyyttä  on myös arvioitu hapon neutralointi- 
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kykyä, kalkitustarvetta tai sade- ja maaveden kalkkipotenti  
aalia ilmaisevien indeksien avulla (Nilsson  1985, Räisänen ja  
Lahermo 1985). 
Metsämaistamme tehdyissä viljavuustutkimuksissa  kationinvaih  
tokapasiteettia ja emäskyllästysastetta  ei ole  määritetty ru  
tiininomaisesti. Yksityiskohtaisen tiedon puuttuessa maan 
happamoitumisalttiutta  on arvioitava toisaalta maan orgaa  
nisen aineen määrän ja raekoostumuksen sekä toisaalta pH:n ja  
tärkeimpien  emäskationien (Ca
2+
,
 K +  ja  Mg  
2
+)  määrän perus  
teella. Seuraavassa  tarkastellaan Etelä-Suomesta kootun maa  
näyteaineiston  (941 koealaa) avulla cm. tunnuksia happamoi  
tumisen kannalta. Kultakin koealalta  otettiin 16 humusnäy  
tettä läpimitaltaan 58 mm:n sylinterillä ja 4 kivennäismaa  
näytettä 0-30 cm:n kerroksesta lapiolla. Määritykset  tehtiin 
Metsäntutkimuslaitoksella käytettävin tavanomaisin menetelmin 
(Halonen ym. 1983). 
22. Humuksen määrä metsätyypeittäin 
Tarkasteltavana olevan aineiston mukaan lehdoissa ja OMT:llä 
humuskerros oli keskimäärin ohut tai saattoi joskus puuttua 
kokonaan, mutta  kivennäismaakerros sisälsi orgaanista  ainetta 
runsaasti (taulukko 1). Kivennäismaan orgaanisen aineen mää  
räksi saatiin Viron (1969) esittämiin tuloksiin nähden jonkin 
verran  suurempia  arvoja, mutta metsätyyppien keskinäiset suh  
teet  ovat samankaltaisia. CTsllä oli keskimäärin vain 69 % 
lehtojen orgaanisen aineen määrästä. Humuskerroksessa oli  
orgaanisesta  aineesta lehdoissa 5 %, OMTsllä 15 %, MT:llä ja 
VTsllä 23 % ja  CTsllä 22 %. Kivennäismaassa orgaaninen  aine 
on laadultaan ja  määrältään vakaampaa kuin humuskerroksessa,  
jonka  orgaanisen  aineen määrä ja koostumus  riippuu mm. puus  
tosta, pintakasvillisuudesta  ja metsikön historiasta. Metsä  
tyyppien sisäinen vaihtelu oli tässä aineistossa hyvin suuri  
sekä humuskerroksen että kivennäismaa orgaanisen aineen suh  
teen. Orgaanisen aineen määrän perusteella arvioiden katio- 
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Taulukko 1. Orgaanisen aiheen  määrä metsätyypeittäin (t/ha).  
ninvaihtokapasiteetti  olisi pienin  kuivilla kankailla (West  
man 1983) ,  joten  niiden sietokyky  hapanta laskeumaa vastaan  
näyttäisi vähäisimmältä. 
23. Kivennäismaan raekoostumus metsätyypeittäin  
Viljavimmilla kasvupaikoilla  oli keskimäärin eniten hienoja  
lajitteita, ja karuilla kasvupaikoilla  maat olivat lajittu  
neimpia  (taulukko 2). Vaihteluvälit olivat kuitenkin laa  
joja. Aineisto vahvisti Urvaksen  ja Erviön (1974) johtopää  
töksen,  "että hienojakoisimmilla  mailla ovat  pääasiassa rehe  
vimmät tyypit ja karkeilla mailla karuimmat metsätyypit".  
Vaihtelevan topografian ja alueellisten ravinteisuuserojen  
vuoksi metsätyyppi ei määräydy  kovin kiinteästi raekoostu  
muksen mukaan. Kationinvaihtokapasiteetti  ja happamoitumis  
herkkyys näyttäisivät raekoostumuksenkin perusteella olevan 
kriittisimpiä  kuivilla kankailla. 
sä yyppi  
iakerros 
Lehto  OMT MT CT 
Humuskerros  9 23 32 29 25 
Kivennäismaa 
(0 -  30 cm) 
160 128 104 93 89 
hteensä 169 151 136 122 114 
i, kpl 36 197 469 205 34 
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Taulukko 2. Kivennäismaan pintakerroksen (0 - 30 cm) raekoos 
tumus metsätyypeittäin.  
24. Emäskationien määrä metsätyypeittäin  
Humuspitoisuus  ja raekoostumus kuvaavat epäsuorasti  metsämaan 
kationinvaihtokapasiteettia.  Koska happamoitumisen kannalta 
merkityksellistä  emäskyllästysastetta  ei määritetty, pyrit  
-2 + 
tim tilannetta arvioimaan vaihtuvien emäskationien (Ca , 
K
+
ja Mg2  
+
 ) määrillä ja pHslla. 
Metsätyypit  erosivat maan keskimääräisten ravinnepitoisuuk  
sien suhteen melko selvästi toisistaan, joskin  vaihtelu oli 
hyvin suurta (taulukko 3). Eniten vaihtuvia emäskationeja  
oli lehdoissa ja  lehtomaisilla kankailla ja  vähiten kuivilla 
kankailla, kuten  raekoostumus ja orgaanisen aineen määrä an  
toivat odottaa (Urvas ja Erviö 1974). pH-arvot  noudattivat 
humuskerroksen osalta metsätyyppien  muodostamaa viijavuusgra  
dienttia, mutta  kivennäismaan osalta ei ilmennyt  samaa riip  
puvuutta. Happamuusero humuksen ja kivennäismaan välillä 
Metsätyyppi  
'unnus  
Lehto OMT MT CT 
Kivisyys,  % 21 29 34 34  27 
Keskiraekoko, mm 
(d50>  
0,20 0,24 0,39 0,47 0,66 
5,0 5,2 5,0 4,8 3,4 
Alle 0,06 mm:n 
lajitteen osuus, % 
49 39 29 24 14 
Alle 0,06 mm laji-  
tetta, t/ha 
1460 1090 790 670 420 
1) Lajittuneisuus = 
/  
d
7  5  
V
d  25  
!
 
lajittuneilla mailla n. 1-3, 
moreenimailla n. 4-20. 
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Taulukko 3. Emäskationien määrä sekä pH metsätyvpeittäin.  
osoittaa,  että lehdoissa humus- ja kivenäisaineksen välinen 
ero on pienin ja kanervatyypin  kankailla suurin. Tulosten 
perusteella ei emäskyllästysasteesta  voida kuitenkaan tehdä 
johtopäätöksiä cm. riippuvuussuhteista huolimatta. Sen  si  
jaan happamoitumisen  kannalta tärkeän emäskationien vaihtoon 
perustuvan puskurikapasiteetin  voidaan arvioida olevan sel  
västi  pienin kuivilla kankailla. 
25. Hapon neutralointikyky metsämailla 
Voitaisiin olettaa, että karuimmilla kasvupaikoilla hapon 
neutralointikyky olisi heikoin niiden keskimääräistä pienem  
pien humus- ja hienoainespitoisuuksien  sekä emäskationien 
määrän vuoksi. Oletuksen testaamiseksi valittiin Etelä-Suo  
mesta kerätystä  aineistosta 60 männikkö- ja kuusikkokoealaa 
eri metsätyypeiltä  (taulukko 4). 
Metsätyyppi  
'unnus  
Lehto OMT  MT VT CT 
Humus-  Ca, keq/ha  2,7 6,0 5,6  4,4 2,8 
kerros  
K 0,3 0,6 0,8 0,7 0,6 
Mg 0,6 1 ,2 1 ,2 0,8 0,5 
pH (H 20)  4,65 4,42 4,07 3,91 3,95 
Kiven-  
näismaa 
(0-30 cm) 
Ca, keq/ha  
K 
50,8 
3,6 
28,9 
2,2 
11 ,0 
1,3 
8,2 
1,0 
3,8 
0,9 
Mg -"-  20,1 10,4 3,0 1 ,8 1,1 
pH (H 2
0)  4,42 4,40  4,42 4,57 4,60  
hteensä Ca, keq/ha  53,5 34,9 16,6 12,6 6,6  
K -"-  3,9 2,8 2,1 1,7 1 ,5 
Mg 20,7 11,6 4,2 2,6 1 ,6 
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Taulukko 4. Hapon neutralointikokeen aineisto. 
Koe  tehtiin seuraavasti (Räisänen jaLahermo 1985)  3 ml il  
makuivaa näytejauhetta sekoitettiin 30 ml:aan 0,01 M NaCl  
liuosta. Kustakin näytteestä  tehtiin kaksi  tällaista suspen  
siota. Toinen toimi kontrollina ja toiseen lisätiin 0,5 ml 
0,175 N H SO -liuosta. Kontrolliliuoksen pH oli 5,5-5,7 ja  
hapotetun 2,8. Koeputkia heilutettiin 24 h huoneenlämmössä, 
minkä jälkeen suspension pH mitattiin. Hapon neutralointi  
kykyä  kuvaava ANC-arvo  laskettiin seuraavasti: 
cm aine,  
% 
aine, 
% 
OMT Mänty 5 1,3 64,4 4,36 34,2 6,5 4,44 
Kuusi 10 2,1 74,0  4,33 35,4 5,6 4,54  
MT Mänty 10 2,7 72,0 4,04 26,8 4,9 4,52  
Kuusi 10 3,1 81 ,3 3,91 28,0 5,8 4,41 
Mänty 15 2,7 76,4 3,78 21 ,0 4,3 4,57  
Mänty 10 2,3 71 ,6 3,59 12,3 3,7  4,62 
-PH, -pH, 
lNC  =  V 1  
•
 10 1 +  N  
* V
2
~(V
1
+V
2
)  
'
 10 ' missä  
tNC  = [H
+
]alkuper.  + [H
+
] lisätty  -  [H
+
] lopull., meq ja 
f = uuttonesteen  (NaCl) tilavuus, ml  
'
2 
= hapon (H 2S0 4 ) 
tilavuus, ml 
>H
1 
= näytteen  pH uuttonesteessä 
>H2 = näytteen pH happolisäyksen  jälkeen 
[ = hapon normaalisuus 
19 
ANC laskettiin myös  100 g kohti ja  edelleen hehtaaria kohti. 
Metsätyypit erosivat toisistaan hapon neutralointikyvyn  suh  
teen vain vähän (taulukko 5). Kivennäismaan puskurikyky  oli 
ratkaiseva kokonaistuloksen kannalta. Humuskerroksen suu  
resta kationinvaihtokapasiteetista huolimatta sen puskurikyky  
oli absoluuttisesti vähäinen verrattuna kivennäismaahan. 
Syynä lienee ollut mm. kerrosten erilaiset lähtö-pH:t ja 
toisaalta kivennäismaakerroksen paksuus. ANC-arvot olivat 
keskimäärin humuksilla 9,1 ja  kivennäismailla 6,6 meq/100  g. 
ANC-arvojen riippuvuuksia  tarkasteltiin regressioanalyysillä.  
Ravinteiden ja  ANC-arvojen  laatuna oli tällöin meq/1. Humus  
näytteiden  ANC-arvot  selittyivät lähes täysin  pH-arvojen pe  
rusteella (yhtälö 1). Ainoastaan kanervatyyppiä (CT) kuvaava  
valemuuttuja  (0 tai 1) tuli lisäksi mukaan. Se kuvasi ehkä 
pääasiassa  sellaisia humuksen  ominaisuuksia, joita ei ollut  
analyysissä  mukana. CT-valemuuttuja korreloi parhaiten mag  
nesiumin (r=-0,507) ja emästen yhteispitoisuuden  (r=-0,483) 
kanssa.  
Kivennäismaiden osalta ANC-arvojen,  meq/1, vaihtelu oli vä  
häistä, 27,9-29,1, lukuunottamatta kahta poikkeavaa  havain  
tita] Lo 
Selittävä (1) (2)  
muuttuja kerroin kerroin 
vakio -158,3*** 19,0*** 
PH -  39,8*** 1,94*** 
(pH  172,7***  
org. aine, %  0,183** 
saves, % 0,035* 
Ca, meq/1 -0,021** 
CT (0/1) -0,5**  
n 60 64 
R
2 0,900 0,430 
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Taulukko
5.
ja
pH:n
alenema
happolisäyksen
seurauksena
ja
ANC-arvo
metsä
 
tyypeittäin
ja
puulajeittain.
 
1)
Näytteiden
pH
happolisäyksen
jälkeen.
 Humuskerros  
Kivennäismaa  
ANC,
keq/ha  
Metsä-  tyyppi  
Puu-  laji  
Loppu-pH  
pH:
n
 alenema  
Loppu
pH
 
pH:
n
 alenema  
Humus-  kerros  
Kivennäis-  
maa  
hteens.  
OMT  
Mänty  
4,05  
0,31  
4,04  
0,40  
2,0  
53,3  
55,3  
Kuusi  
4,01  
0,32  
4,08  
0,46  
2,8  
51,9  
54,7  
MT  
Mänty  
3,71  
0,33  
4,09  
0,43  
3,4 
43,8  
47,2  
Kuusi  
3,57  
0,34  
4,02  
0,39  
4,1  
46,3  
50,4  
VT  
Mänty  
3,43  
0,35  
4,12  
0,45  
3,4  
47,9  
51,3  
CT  
Mänty  
3,22  
0,37  
4,19  
0,43  
3,1  
45,2  
48,3  
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toa: toisella oli alhainen pH  ja toinen oli soramaanäyte.  
Yhtälössä (2) oli mukana pH:n lisäksi  orgaanisen  aineen ja 
saveksen osuudet ja kalsiumpitoisuus. Regressiokertoimien  
etumerkit olivat odotetusti positiiviset  kalsiumin kerrointa 
lukuunottamatta. Viimeksi mainittu saattoi johtua selittä  
jien välisestä multikollineaarisuudesta tai mahdollisesti 
kalsiumin korrelaatiosta jonkin mittaamatta jääneen muut  
tujan, esim. raudan  tai alumiinin pitoisuuden  kanssa (Vuo  
rinen ja Lahermo 1985). 
Näytteiden suppean maalajijakauman -  koealat edustivat käy  
tettävissä olleen aineiston keskimääräisiä tapauksia -  arvel  
tiin aiheuttaneen maalajitunnusten  poisjäämisen regressioyh  
tälöistä. Osittaiskorrelaatioiden ja yksittäisten näytteiden  
perusteella näytti  kuitenkin siltä, että lajittuneet,  karkea  
rakeiset maat  neutraloisivat happoa muita vähemmän. 
Tarkasteltaessa hapon neutralointikokeen tuloksia erityisesti  
kivennäismaan osalta  on syytä  muistaa kationinvaihdon lisäksi 
muut puskuritekijät. Vuorisen ja Lahermon (1985) mukaan rau  
tayhdisteet saattavat olennaisesti vaikuttaa puskurikykyyn,  
kun pH on riittävän alhainen. Koska tässä työssä tutkitut 
näytteet sisälsivät huuhtoutumiskerroksen lisäksi pääosan  ri  
kastumiskerroksesta (0-30 cm), saattoi rautayhdisteiden  pus  
kurikyky  kompensoida  muiden tekijöiden,  erityisesti  emäskati  
onien vaikutusta. 
Hapon neutralointikokeet tehtiin tietyllä standardimenetel  
mällä, joka ei vastaa happokuormituksen  vaikutusta luonnossa. 
Siksi tuloksiin  on suhtauduttava varauksella. Silti kokeiden 
voidaan katsoa  antaneen  viitteitä edellä esitettyjen hypotee  
sien  paikkansapitävyydestä. Metsämaan hapon neutralointikyky  
näyttäisi kaikesta päätellen suurimmalta viljavilla  kasvupai  
koilla ja pienimmältä  karuilla kasvupaikoilla.  
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3. HAPPAMOITUMISELLE HERKÄT ALUEET 
Seuraavassa  esitään käytettävissä  olevien niukkojen tietojen 
ja edellä tarkastelujen  olettamusten perusteella alueellinen 
arvio metsämaiden herkkyydestä  happaman laskeuman haittavai  
kutuksille (kuva 4). Happaman laskeuman alueellista jakaan  
tumista kuvataan rikin laskeuma-arvoilla (Nordlund ym. 
1985). Suurimmat laskeumat tavataan Helsingin, Porvoon, 
-2 -1 
Turun  ja Naantalin ympäristöissä,  1,5-2,0 g rikkiä ma. 
Edelleen Porin, Tampereen, Lappeenrannan, Kuopion ja  Raahen 
-2-1 
ympäristöissä laskeumat ovat 1,0-1,3 g m a . Alueellisesti 
kuormitus on korkein Salpausselän  eteläpuolisella alueella ja 
Lounais-Suomen rannikolla. Vaikkei rikkilaskeuma olekaan yk  
sinomainen vaikuttava tekijä, kuvannee se varsin hyvin hap  
paman laskeuman alueellista jakautumista  maassamme. 
Kuormituksen lisäksi happamoitumiseen  vaikuttaa maan puskuri  
kyky, jonka pääteltiin olevan  heikoin karkearakeisilla,  la  
jittuneilla ja vähähumuksisilla mailla. Lisäksi kallioiset 
alueet, joilla maaperä on  ohut, ovat ilmeisesti alttiita hap  
pamoitumiselle.  Tällaisten maiden osuus on maaperägeolo  
gisten karttojen mukaan (Niemelä 1979, Kujansuu  ja Niemelä 
1984) melko vähäinen ja paikallinen. Koska maan puskuriky  
vystä oli metsätyypeittäin  tehtävissä yleispiirteisiä  johto  
päätöksiä,  päätettiin alueellisessa arvioinnissa käyttää hy  
väksi valtakunnan metsien inventoinnin kasvupaikkatietoja  
(Salminen 1981). Niiden perusteella laadittiin karuimpien  
metsätyyppien esiintymistä  kuvaava  kartta,  jossa happamoitu  
miselle herkimpinä maina  pidettiin kanerva- ja jäkälätyyppiä  
sekä kallioisia metsämaita (kuva 4). 
Kartan  mukaan happamoitumiselle herkimpiä alueita ovat mm. 
etelä- ja lounaisrannikko, Salpausselkien karut  alueet, Säky  
länharju-Virttaankangas,  Hämeenkangas-Pohjankangas  ja Raa  
hen-Oulun seutu. Happamoitumisalttius  voi paikallisesti  
vaihdella esim. topografian ja  puuston mukaan. Lisäksi mm. 
maannoksen  ikä on ilmeisesti merkityksellinen,  mutta yksi-  
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Kuva  4. Rikin koti-  ja ulkomainen laskeuma Nordlundin 
ym. (1985) mukaan  ja happamoitumiselle  herkim  
miksi arvioitavien karuimpien  kangasmaiden  ylei  
syys valtakunnan metsien 7. inventoinnin mu  
kaan 
.
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tyiskohtaiseen  tarkasteluun ei nykyisellään  ole  perusteita.  
Ilman epäpuhtauksien  suoranaisten vaikutusten ja maahan tu  
levan happaman laskeuman lisäksi metsävaurioiden on arveltu  
olevan syy-yhteydessä  moniin eri tekijöihin,  kuten poikkeuk  
sellisiin ilmasto-oloihin, metsänhoidollisiin tekijöihin  jne. 
Näin ollen vaurioiden mahdollista ilmenemistä ei ole ennus  
tettavissa pelkästään happaman kuormituksen ja maan puskuri  
kyvyn  perusteella. 
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